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Maximierung des Hochwasserschutzes durch 
Speichervorentlastung -  
Pilotprojekt Talsperre Eibenstock 
Wolfram Thiele, Matthias Büttner 
 
Der Stauraum von Mehrzwecktalsperren wird durch das Stauziel in den gewöhnlichen Hoch-
wasserrückhalteraum und den Betriebsraum geteilt. Vorentlastung ist ein planmäßiges Unter-
fahren des Stauzieles. Es ist ein Werkzeug erforderlich, das dem Talsperrenbetreiber die Be-
messung der möglichen Vorentlastungsmenge im aktuellen Fall erlaubt. Die  
Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen hat die Entwicklung einer 
entsprechenden Software für den Talsperrenbetrieb in Auftrag gegeben. Das Programm 
WinPRO, installiert auf einer Anlage am Standort Pirna und angeschlossen an das 
Prozessleitsystem der Landestalsperrenverwaltung, liefert die aktuelle Prognose der 
Talsperrenzuflüsse, simuliert die Speicherbewirtschaftung, macht Vorschläge zur 
Vorentlastung des Betriebsraumes auf der Basis einer Niederschlagsprognose und gibt eine 
Empfehlung zur Wildbettabgabe für die aktuelle Situation. Für das Abflussvorhersage- und 
Speicherbetriebsmodell WinPRO liegen 20 Anwendungsfälle vor. Mit der  neuesten Version 
von  WinPRO wird zur Zeit als Pilotprojekt an der Talsperre Eibenstock gearbeitet. 
Infolge des  kurzen Vorhersagezeitraumes von 48 h für verlässliche Niederschlagsprognosen 
kann Vorentlastung auf der Basis von deterministischen Zuflussprognosen mit Niederschlag-
Abflussmodellen nur begrenzt erfolgen. Um hier eine Verbesserung zu erreichen, ist an der 
gleichen Talsperre  seit einigen Jahren das Speicherbetriebsmodell WinMBM im Einsatz. Das 
Programm ermittelt u. a. die aktuell zur Sicherung von Trinkwasserabgabe und 
Mindestabgabe mindestens erforderliche Speicherfüllung im Echtzeitbetrieb. Die gefundene 
Speicherfüllung entspricht dem aktuell erforderlichen Stauziel. Damit wird gleichzeitig eine 
aktuelle Bemessung des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraumes hinsichtlich 
Trinkwasserabgabe und Mindestwildbettabgabe durchgeführt. Für das Speicherbetriebsmodell 
WinMBM liegen 15 Anwendungsfälle in mehreren Bundesländern vor. 
Die Ermittlung der möglichen Vorentlastungsmenge erfolgt durch stochastische Speicherbe-
triebssimulation. Die Speichervorentlastung unter Berücksichtigung der aktuellen Randbedin-
gungen bezüglich hydrologischer Situation, Trinkwasserabgabe und Wildbettabgabe führt zu 
einer Retentionsmaximierung bei potentieller Hochwassergefahr. 
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1 Verfahren zur Problemlösung   
1.1 Bemessung der Vorentlastungsmenge auf der Basis von deterministi-
schen Zuflussprognosen 
Vorentlastung des Betriebsraumes 
An Hand der Niederschlagsprognosen kann für den Speicher die zu erwartende 
Zuflussganglinie mit Hilfe eines Niederschlag-Abflussmodells für mehrere Tage 
ermittelt werden. Wird kein Niederschlag vorhergesagt, ergibt sich die Zufluss-
ganglinie aus dem natürlichen Rückgang. Zieht man von dieser prognostischen 
Zuflussganglinie die Abgabeanforderungen des Speichers ab, so erhält man zu 
jedem aktuellen Zeitpunkt die mögliche Vorentlastungsmenge. Der bis zum 
Stauziel gefüllte Speicher kann um diese Vorentlastungsmenge reduziert 
werden, denn diese Menge ist teilweise bereits im „Speicher“ Einzugsgebiet 
gespeichert bzw. aus dem Niederschlagsdargebot  zu erwarten und kommt 
allmählich zum Abfluss. Das entspricht einer Vorentlastung des Betriebsraumes. 
Abbildung 1: Mögliche Vorentlastungsmenge des Betriebsraumes 
Die Vorentlastungsmenge ist damit die Fläche zwischen dem Speicherzufluss 
und den Abgabeanforderungen an den Speicher bis zum Schnittpunkt dieser 
beiden Ganglinien.  
Vorentlastung  des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraumes (Optimie-
rung der Wildbettabgabe) 
Eine weitere Berechnungsoption ist die Optimierung der Wildbettabgabe mit 
dem Ziel, den maximal auftretenden Scheitelwert zu minimieren. Das entspricht 
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einer Vorentlastung des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraumes. Im Entwurf 
der neuen DIN 19700  ist dieser Fall mit „Vorentlastung vor Erreichen des 
Vollstaus“ angegeben. In der Betriebsregel des Speichers ist üblicherweise eine 
maximale Wildbettabgabe festgelegt. Diese Abgabe darf bei der Steuerung nicht 
überschritten werden, weil es sonst um Unterlauf zu Schäden kommt. Bei einer 
sehr großen Zuflusswelle kann es vorkommen, dass der Speicher überläuft und 
dann eine wesentlich größere Abflussspitze ungesteuert an den Unterlauf 
abgegeben wird. In solchen Fällen kann es günstiger sein, bereits vorher die 
Abgabe über die zulässige Maximalabgabe hinaus zu erhöhen um dadurch die 
sonst auftretende Spitze zu verringern. Folgende Grafik soll dies an einem 
Beispiel erläutern. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Mögliche Vorentlastungsmenge des Betriebsraumes 
1.1.1 Zuflussprognose 
Die Zuflussprognose wird mit Hilfe eines Niederschlag-Abflussmodells 
durchgeführt. Es arbeitet mit einem Zeitintervall von einer Stunde. Der 
Gesamtabfluss wird in schnellen Direktabfluss, langsamen Direktabfluss, -
hypodermischen Abfluss und Grundwasserabfluss aufgeteilt. Das zentrale 
Problem bei der Berechnung des Prognoseabflusses ist die Bestimmung des 
Effektivniederschlages. Dabei ist die adäquate Wiedergabe der Veränderung des 
Niederschlag-Abflussverhältnisses mit fortschreitender Dauer eines 
Hochwasserereignisses von entscheidender Bedeutung. Häufig werden dabei 
Verlustrate und Abflussbeiwerte vom sogenannten Vorregenindex abhängig 
gemacht. Die Ermittlung des Vorregenindex setzt die Kenntnis der in der 
Zufluss
Abgabe mit Optimierung 
Abgabe ohne Optimierung
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Vergangenheit gefallenen Niederschläge voraus. Datenbeschaffung und 
Flächenmittelbestimmung sind sehr problematisch. Auch die für die Planung 
eingesetzten NA-Modelle mit detaillierter Simulation des Wasserhaushaltes 
erfordern die Kenntnis über die gefallenen Niederschläge über einen längeren 
Abschnitt in der Vergangenheit. Demgegenüber erfolgt innerhalb des hier 
eingesetzten Abflussvorhersagemodells eine laufende Separation des 
gemessenen Abflusses durch Einsatz des Verfahrens 
“Eingangssignalentdeckung” (ESE). Näheres zu ESE ist bei Thiele+Büttner 
(1988) zu finden. Das Verfahren ESE ist dadurch gekennzeichnet, dass von 
einem Einzugsgebiet der Abfluss bekannt ist und der Eingang, der 
Effektivniederschlag, rekursiv ermittelt wird. Durch Rückfaltung dieses 
Effektivniederschlages sind zu jedem Zeitpunkt die Abflusskomponenten und 
damit der Abflussrückgang bekannt. Innerhalb des NA-Modells werden die 
Abflusskomponenten Direktabfluss, hypodermischer Abfluss und 
Grundwasserabfluss aus den Messwerten bis zur Gegenwart ständig mit Hilfe 
von ESE ermittelt. Damit wird das Langzeitverhalten des systems beschrieben. 
Der Direktabfluss ist in einen schnellen und einen langsamen Anteil diffe-
renziert. Die Abflusskomponenten werden mit Hilfe von Linearspeicherketten 
modelliert. Ausgehend von den Abflusskomponenten wird für die Zukunft der 
vorgegebene Prognoseniederschlag in Abfluss transformiert. Anfangsverlust und 
Abflussverhältnis werden in Abhängigkeit von der Bodenfeuchte ermittelt. 
Diese kann durch die zu jedem Zeitpunkt bekannten Abflusskomponenten 
vorteilhaft ermittelt werden. Die Eichung der Parameter des NA-Modells erfolgt 
in zwei Schritten. Zunächst wird das Langfristverhalten des Einzugsgebietes 
anhand einer mehrjährigen Reihe von Tagesabflüssen untersucht. Mit Hilfe des 
Verfahrens ESE erfolgt eine Separation des Abflusses in 3 Komponenten. 
Gleichzeitig wird der Effektivniederschlag berechnet. Durch Rückfaltung ergibt 
sich die berechnete Abflussganglinie, deren Differenz zur beobachteten 
Ganglinie ermittelt wird. Die Modellparameter des kurzfristigen Verhaltens 
werden mit beobachteten Hochwasserereignissen geeicht. Dazu sind die 
Stundenwerte des Abflusses und die zugehörigen Gebietsniederschläge 
erforderlich.  
1.1.2 Speicherrechnung und Abgabeempfehlung 
Das Speicherbetriebsmodell weist folgende Eingaben und Ausgaben auf. 
Input: Aktueller SpeicherinhaltZuflusswelle (beliebiges Zeitintervall, bei 
Abflussvorhersage 1 h) StauraumaufteilungMindestabgaben (monatlich 
variabel) Maximalabgaben (monatlich variabel) Trinkwasserabgaben  
(monatlich variabel) Leistung der Entlastungsanlagen 
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Bewirtschaftungsalgorithmus für ein Zeitintervall bei Berechnung der Abgabe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
nein 
ja 
Zufluss = Zufluss - Trinkwasserabgabe 
Zielabgabe = aktueller Inhalt + Zufluss - Zielinhalt 
Zielinhalt = Stauziel - Vorentlastungsmenge
Wenn (Zielabgabe<Mindestabgabe) → Zielabgabe = Mindestabgabe
Wenn (Zielabgabe>Maximalabgabe) → Zielabgabe = Maximalabgabe
Kann die Abgabe 
realisiert werden ? 
(Berechnung von 
Abgabe = Zielabgabe = Grundablass + Überlauf Abgabe = Grundablass + Überlauf 
Speicherinhalt = aktueller Inhalt + Zufluss - Abgabe
Wenn ( mit Vorentlastung)  → Berechne Vorentlastungsmenge 
  Sonst Vorentlastungsmenge = 0
Output: Für jedes Zeitintervall wird der Speicherinhalt am Ende des Zeitinter-
valls, die Abgabe über Grundablass, die Abgabe über Überlauf, Gesamtabgabe,  
mögliche Vorentlastungsmenge (bei Option mit Vorentlastung), Optimale Wild-
bettabgabe (bei Option Optimierung der Wildbettabgabe) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Mögliche Vorentlastungsmenge des Betriebsraumes 
 
Die Berechnung der Seeretention kann geschlossen analytisch erfolgen, weil die 
Leistungskurven der Entlastungsanlagen abschnittsweise linearisiert werden. 
Der Speicherzufluss ist als Funktion der Zeit bekannt. Weiterhin ist mit der 
Kenntnis der Leistung der Entlastungsanlagen die Abgabe als Funktion der 
Stauhöhe und damit des Inhaltes bekannt. Damit wird  der Speicherinhalt V am 
Ende des Zeitintervalls ermittelt.  Im Ergebnis der Speicherrechnung wird eine 
Abgabeempfehlung gegeben und die mögliche Vorentlastungsmenge 
quantifiziert. 
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1.2 Bemessung der Vorentlastungsmenge auf der Basis von stochastischen 
Zuflussprognosen 
1.2.1 Zuflussprognose 
Der Zufluss kann mit Hilfe eines Zufallsprozesses (stochastischer Prozess) be-
schrieben werden. Die Wahrscheinlichkeitsparameter des Prozesses sind aus den 
Beobachtungsdaten zu schätzen. Ziel ist das Aufstellen einer Simulationsglei-
chung, nach der ausgehend von einem gegebenen Zustand der Zufluss für die 
Zukunft berechnet werden kann. Dies läuft auf eine Gleichung im normiert 
normalen Bereich hinaus, nach der, ausgehend von einem gegebenen Zustand 
(Durchflüsse der Vormonate xj,..xj-2) der Durchfluss für den Folgemonat xj+1 
berechnet werden kann.  
(1)       x a x a x a x b ZUFj j j j j j j j+ + + − + − += ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅1 1 1 2 1 1 3 1 2 1, , ,  
Die a1,j+1...a3,j+1 bezeichnen dabei die Simulationskoeffizienten für den Folgemo-
nat und bj+1 die entsprechende Reststandardabweichung. ZUF ist eine normiert 
normalverteilte Zufallszahl und wird mittels eines Zufallsgenerators bestimmt. 
Durch Rücktransformation in den Originalbereich erhält man aus xj den Durch-
fluss Qj. 
1.1.2 Speicherrechnung und Abgabeempfehlung 
Mit Hilfe des in Abschnitt 1.2.1  beschriebenen Verfahrens zur Generierung von 
Zuflüssen ist es möglich, beliebig viele unterschiedliche Zuflussganglinien für 
die mittelfristige Zukunft mit Bezug auf die aktuellen Bedingungen in der 
Gegenwart zu erzeugen. Die so generierten Reihen dienen als Eingang in ein 
deterministisches Speicherbewirtschaftungsmodell. Die gewünschten Aussagen 
über Eintrittswahrscheinlichkeiten von Zuflüssen und Speicherinhalten  erhält 
man über Registrierung und abschließende statistische Analyse dieser Größen. 
Es stellt damit eine Anwendung der Monte-Carlo-Technik für den aktuellen Fall 
der Speicherbewirtschaftung dar. Das Verfahren wurde von Thiele + Büttner 
GbR im Speicherbetriebsprogramm WinMBM zur Ermittlung des aktuell 
erforderlichen Stauziels eingesetzt. Der erste Einsatz von WinMBM zur 
Echtzeitsteuerung erfolgte an der Aabachtalsperre. Darüber wird von Prien u. 
Thiele (1994) berichtet. Die Ermittlung der erforderlichen Speicherfüllung 
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erfolgt durch ein einfaches Iterationsverfahren. Mit der als Anfangswert 
gewählten Speicherfüllung wird die Simulation der Speicherbewirtschaftung 
über 5 Jahre und 1000 Realisierungen durchgeführt. Nach den 1000 
Realisierungen wird die Sicherheit gegen Unterschreiten des Grenzinhaltes 
berechnet. Die Anfangsspeicherfüllung wird solange variiert, bis die geforderte 
Sichheit erreicht ist. Ist das mit WinMBM berechnete erforderliche 
Speichervolumen größer als die gegenwärtig aktuelle Speicherfüllung, kann das 
Differenzvolumen als Vorentlastungsmenge zur Erhöhung der Retention 
abgegeben werden. Das ermittelte erforderliche Speichervolumen stellt das 
aktuelle Stauziel dar. 
2. Pilotprojekt Talsperre Eibenstock 
Bemessung der Vorentlastungsmenge auf der Basis von deterministischen 
Zuflussprognosen 
An der TS Eibenstock ist seit September 2003 das Speicherbetriebsmodell 
WinPRO im Einsatz. WinPRO ist an das Prozessleitsystem der Landstalsperren-
verwaltung Sachsen angeschlossen. Nachfolgend wird das Hochwasser im Au-
gust 2002 mit WinPRO nachgerechnet und die mögliche Vorentlastungsmenge 
am Beginn des Hochwasserereignisses bestimmt. Dabei wird in diesem Beispiel 
der Zufluss nicht über beobachtete Niederschläge prognostiziert sondern es wer-
den dafür  die Beobachtungswerte angesetzt. 
Bei allen Nachrechnungen wird am Simulationsbeginn ein bis zum Stauziel ge-
füllter Speicher angesetzt. 
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Abbildung 4: Ergebnis der Simulation mit WinPRO TS Eibenstock –Nach-
rechnung HW 2002 ohne Stauzieldynamisierung bei Ansatz 
der beobachteten Zuflussganglinie                               
Maximale Abgabe 31,6 m³/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Ergebnis der Simulation mit WinPRO TS Eibenstock 
Nachrechnung HW 2002 mit Stauzieldynamisierung Vorent-
lastung des Betriebsraumes und des gewöhnlichen Hochwas-
serrückhalteraumes  bei Ansatz der beobachteten Zufluss-
ganglinie                                                                     
Maximale Abgabe 16,6 m³/s 
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Bemessung der Vorentlastungsmenge auf der Basis von stochastischen Zu-
flussprognosen 
Die  Anwendung von WinMBM zu Beginn des Hochwassers im August 2002 
zeigt folgende Resultate. 
Bemessung des erforderlichen Stauzieles der TS Eibenstock für die 
Trinkwasserabgabe und Wildbettabgabe  am 12.08.2002 mit WinMBM 
aktueller Inhalt                67.8200 Mio m³ 
geforderter Mindestinhalt                                         50.0000 Mio m³ 
geforderte Sicherheit der Abgabe (TWA+WBA) :    97.0000 % 
Für die geforderte Sicherheit der Trinkwasserabgabe und Wildbettabgabe wurde 
ein erforderliches Stauziel von 60.40 Mio m³ ermittelt. Die mögliche Vorentlas-
tungsmenge, ermittelt aus aktuellem Inhalt  minus erforderlichem Inhalt betrug 
somit 7,42 Mio m³. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Ergebnis der Simulation mit WinPRO TS Eibenstock Nachrechnung 
HW 2002 mit Stauzieldynamisierung Vorentlastung des Betriebsrau-
mes und des gewöhnlichen Hochwasserrückhalteraumes  bei Ansatz 
der beobachteten Zuflussganglinie und stochastischer Zuflussprognose 
Maximale Abgabe 10,0 m³/s 
 
Die Verbesserung der Hochwasserschutzleistung durch Berücksichtigung der 
stochastisch ermittelten Vorentlastungsmenge lässt sich aus nachstehender 
Grafik entnehmen. Das  Augusthochwasser 2002 wurde mit vorentlasteter 
Talsperre Eibenstock auf der Basis der beobachteten Zuflussganglinie und 
stochastischer Zuflussprognose nachgerechnet. Es zeigt sich, dass infolge der 
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Vorentlastung die Überschreitung des schadlosen Abflusses bei den 
Talsperrenabgaben verhindert werden kann. 
3. Verfahrensbewertung und Ausblick 
Durch die aktuelle Leistungsbemessung wird das Stauziel von Talsperren zu 
einer zeitvariablen Größe. Die Differenz zwischen erforderlichem Stauziel und 
aktuellem Inhalt  stellt die maximal mögliche Vorentlastungsmenge dar. 
Die somit erreichte Stauzieldynamisierung verbessert die Hochwassersicherheit 
und führt zu einer Retentionsmaximierung bei potentieller Hochwassergefahr.  
Der Anschluss der Bewirtschaftungsmodell WinPRO (20 Referenzen) und 
WinMBM (15 Referenzen) direkt an ein Prozessleitsystemsystem bringt erhebli-
che Vorteile. Der Talsperrenbetreiber kann damit komfortabel die aktuelle 
Trinkwasserabgabeleistung, die mögliche Vorentlastungsmenge bei potentieller 
Hochwassergefahr, die aktuell mögliche Menge zur Mindestabgabendynamisie-
rung  und somit den aktuell maximal möglichen Hochwasserschutz  zu jedem 
beliebigen Zeitpunkt ermitteln. Das Hochwasserrisiko unterhalb der Talsperre 
wird dadurch reduziert. Negative, schwer vorhersagbare Auswirkungen von 
Klimaveränderungen auf das hydrologische Regime wird durch flexible 
Bewirtschaftung kostenoptimal begegnet. 
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